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J = nI (1.1) 
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?? ?? ? (1.8) 
である。原子核が立方対称の位置にある場合には Vxx= Vyy = Vzz = 0より q=Oとなり電場勾配が存在せず、図重極
相互作用も無くなる。外部磁場がゼ、ロで西重極梧互作用のみが存在する場合註図 1(めのように準位辻分裂する。この棺
互詐毘の特徴誌土の結退を解かえ主いことである。よって1= 3/2の場合は -1/2¥'-+ -3/2と1片付 3/2の遷移誌同じ居
波数で起こり、スベクトルは 1本である。司重極相互作用がエネルギー分裂の主要な役割を占めているとき、共鳴m象












となる。 l次のエネルギーシフト辻m=土1/2の準{立に対しては嵩じ大きさのエネルギーシフトを年えるため、 -1/2特 1/2
の遷移(センターピーク)辻影響在受け主い。しかし 2次摂動を考えるとセンターとークにもシフトが起こるc
(i)冗z<<チlQの場合
同様;こη=0の場合、千-lQ~こ対してチlz を摂動として見主すと 1 次のエネルギーシフト辻 m チ土1/2 ~こ対して
E(17 
土m = 芋γπnHomcosD (1.11) 
m=土1/2に対して






























一一旦 =μnX bnHo) (1.13) dt 
このトルクにより磁気モーメントは議場方向との一定の角震θ老保ち主がら歳差運動をする。〈図2(a)) その時の角























π/2パノレスと呼ぶo Xγ平面内で、間れた状態で、パルスを切ると M はしばらくのあいだx'y'乎酉内で静止する。これを実
験室系に実すと礎化は押平面内で角速度Woで回転運動を続けることになり、そのためコイル記誘導電圧が生じる。こ
のπ/2パルスのみによって生じる岳号をFreeInduction Decay(FID)と呼ぶ。その後詩間の経過と共に、回転系におい
てxy平面内で静止した磁化M は平窮状謹に戻ろうと z軸方向に田寵するとともに、各モーメント μ杭はどy'平麗でば









いて説明する。匿 3~こ 2 準位系におけるス己ン分布の時毘変化を示す。




























ている 2つの磁化成分8Ml，2について考える。 y'の負の方向に{聾れていたJM1，2泣JHらのために ω。の匝転系から見
てそれぞれ6Wl=γn8Hiと-8W2= -"!n8Hfjの角速度で回転する。 8HZ~こは正負の様々な分布があるため、 8M の平
均である Mo泣zγ平面で減衰し FIDもやがて消失する。菌のように2つのδ孔1{1，2 tこ詮目すると、ァの時間経過後に
はそれぞれe1=マn8H]Tと(h=一"!n8HfjTだけj軸からずれている。〈図c)この状態でπパルスを部加するとe1，2を
維持しながらど軸罵りに 180。回転する。{密d)その後、 dM1.2は角速度dW1.2で匝転し、 πパルス印加後ァ経過する
と、それぞれ品、むだけ回転し、同時にダ軸を通過する。つまり、このず轄を通過する時揺が8HZの大きさに故らな





















































ふ)res In(Ho +ムH) (1.15) 
















上記のシフトのうちー鰻に (a)，(b)をchemicalsh誌と呼む、典型的に 10-4rv 10-3程室の大きさに在る。 (c凶g)をKnight
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%F=;…出 Sd(r) (1.27) 
となる。これはアェルミの接触相互作用と呼ばれ、題点に存在確率を持つs電子のみが寄与する。単位掠積で規格化さ
れた電子の波動関数を
ψk = uk(r)eik.r 
とすると、フェルミの接触相互作用によるエネルギー註竃子に対する和をとって
ムE=工作L!LMA2IsdT)|九)











ムH .6E 1 8Jr ，. ，_..'1 
F=ー ェーヶ一一=一(同 (O)f"IXs (1.32) o in1iI Ho 3 \I~"'F 
と表わされる。単純な金属の場合に磁北率泣パウリ常議性に相当しXs= 1/2(re1i)2N(EF)とすると
JKfF t4守州2(伽i拘同凡叫匂句偽叫ωkFλ(O但0)12問 EF片) β 
となり、五回ghtshiftは状態密度に比例することが分かるc
間接?こ Kdip、Kcpもすべてスピン磁化率 b によ七割するため、核スピンと電子の罷の超接結棺互作患定数のうちこれ
に寄与する部分をAsとすると、まとめて














Ek :::Ek'、及びEk-Ek' < Em -Enとすると
ーヲ04-
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ま=2W=号叫すた31ukF吋 N2(ゐ)kBT (1.40) 
と1jT1Tが状態密度の2乗に比到する関係が得られるo Knight shift (1.33)とあわせると〈フェルミ接触組互作用のシ
フト KFをスピンの寄与Ksとして表わす。〉
川 = 4ñ~B (三) (1ι1) 
という関揺が得られる。この関揺を Korringaの関需という。 [2]
この器禁法電子椙関が弱い場合に或り立ち、竜子相関を乱雑位相近献で車り入れた結果は.L:;"下のようになる。 [3]
T1TK~=~(叫，2_1K'!: = --'~- I .!.':. 1 ' 一一，- ---
_L- --8 4πkB ¥ヴ円 ) K(α) 
(1.42) 
的)= (1一α)'(卜ーα(MZ~寸1， (1.43) 
ここで、 K(α)は相互作用パラメタαに法存する量であり、()FS泣フェルミ冨上における平均を表わす。相関が繋い場
合はα=0であり、 K(α)= 1となって通常のKorringaの関保となる。椙関を取り入れると χ(q)がq=Oにとークを持
つ自由君子の場合はK(α)< 1となる。強磁性的な謂互作用が強くなるとさらにK(α)註小さくなり、逆に反強離性的な




1{' = -rnnI即)=一叫ん町 (1.44) 
の桓互作用によって譲和が起きる。この中で I+OH-(t)+ I-OH+(t)は核スどンの m 仲間+1の遷移を引き起こすた
め、緩和に寄与する。また、この式からT1と関連する内部議場の語らぎは〔外部磁場方向や霞場記配の主軸方向で決ま






ここで、{ }は{AB}= (AB + BA)j2を意味する。さらにAI.S=-γn1iI.dHとし、揺動散逸定理[5]を用いるこ
とによって






1 1 '"Y~ r∞ 五=三百十 ~nJ-o ({r5HZ (t)dHZ (O)})dt (1.48) 
第 1項はT1により核磁fヒを量子イヒ軸方自に呂復させるためにどy'平面或分の減少を表わしている。第2項は z方向の
議場により'註椙のずれが生じる効果を表わしている。しかし、第2項は周波数ゼロの静的な成分も含んでおり、スピン
エコーの減衰率 1f九ょっもむしろ FIDの減衰率 1fT;'を表わしている。 ω→0の極限をとって
土=土÷三主主 limγAnA_n芝庄三1
T2 2T1 ' (/eh)2ω→。?ぜぜ ω (1.49) 
とする方がスピンエコーの誠表によって得られる測定量に近い。
2 超伝導体におけるKnightshift 
Knight shiftのス三ン部分Ks~主スどン磁化率 χs に詫例し、超長導状態でスピン 1 重項状態が思成されると T → 0 で
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超伝導対秩序変数は一般に 2x2行列で表わされる。スピン 1重項の場合はムtt(k)ェムμ(k)= 0である。
A)=(:;:;;:;) (2.4) 
スピン3重項の場合はム竹(崎、ムι(k)、ムT↓(k)=ムT↓(た)=ム。の3種類のギャッブ関数が存在し、 8z= 1: I↑打、




1 マ三(-1竹)+ 1↓じ) = lx) (2.6) 
Z 万(1t) + 1↓↓)) = IY) 
I U 




問)=ム?↑!ti +ム以↓↓)+ム。(1↑↓)十|↓↑))= V2(dx(k)lx) + dy(た)IY)+ dz(k)lz)) (2.9) 
/ムtt(k) ム?↓(k)¥ (-dx(k) + idy(k) dz(た) ¥ 
{k)=i i=l i(2.10〉1ム↓t(k) ム↓↓(k)J ¥ dz(k) dx(k)十idy(k)J 
となり、ギャッブ関数が1=ヱの球面調和関数に対応させた表現に書き換えることが出来る。このとき、準粒子のエネル
ギーは















(2) 3重項スピン対の場舎:I t行、 i↓)、 1/V2(1tじ+1↓↑)) 
磁場をどの方向にかけてもスピン量子花輪に対して Sz= 0 ~こ対応する l/V2(1t↓>十i↓↑>)が存在するためKー は 1/3
だけ減少する。
UPt3の劃定例












































一般的である。もしくは匿 7 のように Ks がキュリー・ワイス~IJに従うとしてi霊童依存する部分老見讃もると Tc におい
て Hlía と Hlldこ対してそれぞれ K~ rv -10.25篤と K:';rb'"-1.95詫及び K~ ;"v -2.61%、 K~rb rv -0.7笥と見議も








'A棺:Knight shi主が減少するのは HIlbのみ。秩序変数は dbのみで記述される。
'B棺:H IIbの持と、 H1 cのf丘議場領域においてのみKnight8h誌の減少が確認される。秩序変数はdベクトルがb






.c椙:どの方向の磁場でも Knightsh出は援少し左い。 HllaとHIlbではdcであ号、 H1 cでは B杷間接に磁場に
よるエネルギーがスとン 軌道相互イ乍用に打ち勝ってdaと考えれば説明できるc
これらの結果により、じPt3がスピン3重項謹告導体であることが結論付けられている。しかしまがら、議場方向に















































スピン3重項超伝導として有名なSr2Ru04の結果を訴すo [13， 14]この趨f云導対称性は 3司eのABM状態と同じ平行
スピン対であり、 dベクトルは結晶のc軸に匡定されていると考えられている。務めに行われたのはHムdこ対する O
サイトの測定である。 [13]1翠9のように磁場中で誌Oサイトは非等舗な2サイトが存在するため、詞方について解栢・が
行われている。 Ksの見積もちにはK-χプロットが行われており、その晃讃られたKs~こ対して Knight sh出は全く減
少しない。 H j_ cであればE 上dとなっ、 Ksが減らないことと矛活しない。その後、豆.u核を用いて H 1 cの商定が
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詔 9:H j_ cとH 1 c記対する Sr2Ru04のK叫ghtshi玩む謹愛依存性 [13ラ14)
時様にじNi2Ahにおいても Knigh七日hi此の減少が無いことが薙認されおり、スピン3重翼運転導体と同定されているσ
[15]さらに最近ではいくつかの空間反転対称性のない超伝導体でも同援のKnightshiftが減らない譲る舞いが器関され






ま=話100100 {(1 +長)泊所)則的}x六回(1-f(E')) dEdE' (3.1) 









となるc ここでコヒーレンス因子に起因する M計四を異常状態密患というo Ns(E)とMs(E)はともに E竺ムで発散












国1O~こ益田- Redfieldによって禅定された Alの主の温度故脅性老示す。 [19]すでに HebelとSlichterによってTc
直下のコヒーレンスピークは観瀕されていたが、 [20]絞らは3He温度までの棋定在行いT1の指数関数的な温産設存性も
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立方対称の場合誌八つのポイントノードを持ち、 E→0においてんら(E)IX E2となるので、低握で1fT1IX T5となる。
六方対称の場合は極でポイントノード、泰道でラインノード老持ち hvbrid型と呼ばれる。このポイントノードはE→0
において Ns(E)IX E2老与えるが、 Ns(E)立正Eを与えるラインノードに熱励起が支配され、 fまi量で 1/己保T3となる0












図 14にs波超伝導、 ABM状襲、 Polar状態、 2次元d波超長導における状態密度のエネルギー依存性と 1fT1の誼
度依存性、さらに超缶導ギャッブの大きさ .dO/kBTcを変化させた詩の 1/Tlの温度依存性老示す{)Isotropic以外の対称
性では超伝導ギャップ内に有隈の状室長密度が残っているが、そのエネルギー依寄牲はギ、ヤツプ構造に依存し、 E→0で
Ns(E) IX E2もしく法αEとなる。 Polar状惑と 2次元d波はEc:.ム。近携は異なる講造をしているが、 E→0では共;こ


















































1fT1 誌全く T3 に乗らない。異方的超伝導の中には Tc よりすぐ下の誼度から T3~こ従うものも多いが、それ泣ムfkBTc
が2'v 2.5程度のギャップが生み出した構黙の産物であると言える。以上のことからギャップ構造を反映した温度のベキ
が実現するのは熱効起が抑えられた低湿であり、一毅的にはおおよそTc/3以下での縄定が必要である。
異方的超イ云導として T1の指数関数以外の温度伎存性が観識された初期の棋は CeCu2Si2とじBe13である。 [27ラ28]1翠
15誌CeCu2Si2とUBe13の1fT1の温度依存性であるが、 TC蓋下にコヒーレンスぜークが主いこと、低温まで1fT1rv T3 
の握度依毒性であることで鴫確に BCS超伝導体とは異なる。そC後、発見された異方的超長導体はf電子系に限れば



























密 15:CeCu2SbとUBe13の 1/T1の温度変化 [27，28]
異方時超長導の特製として非難性不純物による残留状態密度が挙げられる。異方的超伝導において非営住ポテンシヤ


























0.60 12語 U¥号 2.0
副1Ao 付)
名品1'"
菌 16: (左)ユニタリティ極盟での非磁性不純物に対する異方的超告導の状態密度[42] (右〉様性不純轄に対する BCS
超伝導体の訣態幸苦境 [43]
その効果が現れる剖としてS百RU04の結果を紹介する〈国 17)0[4] Tcの異なる 2つの試料の 1fT}はかまり対照的





















































































数の符号が変わる s+一設か、変わらない s++設かの結論は出ていないG また、 Fe語からの AsやPの高さが低い系で
ほノードが出現する点も鉄系超主導体の特徴である。ここでは全てを紹介できないが、いくつかの超伝導状態における
1/T1の謹度故存性老紹介したいと思う。
まず註 s+一波における 1/主のモデルについて説明する。 [49]
去=;手f怖 G(E)十時F剛 x問 (1-f向 }dE (3.20) 
(←¥Re ペ(山))，JA [ ルん4仰吋砂ηψ)
[ (Re吋(y'(E + ifJ)! _ s(kF )2 ) Xム(kF))J .j η 2ーム J -， .~. I / ~Q I 
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罰 19:様々な鉄系超長導体に対する 1fT1の謹度依存性 [50ラ51，52ラ53ラ54ラ55J
図 19に示される通り、いくつかり鉄系超伝導体においてポーの大きさの異なる 2種類のギャップを坂定して鼠ting







































































































土1片付土3/2の遷移に対する NQIミスベクトルと 1/T1の結果 [58]であるが、スベクトルはTN 以下でブロードに主り
ながら明確に分裂していることから内部磁場が出現していることが分かる。 T1は反強磁性状態では分裂したスベクトル


































































強碓性状態のスペクトルも大まかに誌再読できているo 1JT1の誼度変化は高握の rv8.5 MHzから低温の rv7.75 MHzま
でスベクトルのピークで測定され、タなくとも常磁性状態では7.75MHzに大きな信号強度は無いため、強離性状態では
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